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摘要 ”作者 在 扫描 电镜 下 ,比较 观察 了 松 属 17 种 2 变种 针 叶 角 质 层 内 表面 的 结构 特征 。 结 果 
表明 , 针 叶 角 质 层 内 表面 的 角质 颗粒 突起 与 叫 陷 璧 纹 变 化 不 甚 明显 , 但 胞 间 凸 缘 的 特征 差异 较 
为 显著 ,如 单 维 管 束 松 亚 属 ( 白 皮 松 组 除外 ) 为 红 松 型 , 双 维 管束 松 亚 属 为 油 松 型 ， 而 白 皮 松 组 
则 为 白 皮 松 型 。 此 一 特征 为 松 属 的 分 类 研究 ;又 提供 了 一 个 新 的 证 据 。 

本 文 综合 讨论 了 松 属 针 叶 的 结构 及 角质 屋内 、 外 表面 结构 特征 ,木材 解剖 ， 木 材 管 胞 内 壁 
的 瘤 层 特 征 , 树 皮 显 微 结构 ,以 及 染色 体 组 型 分 析 等 资料 ,作者 认为 : 松 属 中 两 个 亚 属 的 划分 是 
符合 自然 的 ,同时 将 原 属 单 维 管束 松 亚 属 中 的 白 皮 松 组 分 出 来 自 成 白 皮 松 亚 属 也 是 合适 的 。 
关键 词 ” 松 属 ; 针 叶 角 质 层 





关于 松 属 植物 的 针 叶 解 剖 , 及 针 叶 表 面 角质 层 的 研究 ,已 有 不 少 报道 9553559, 罗 。 近 
年 来 ,由 于 扫描 电镜 的 应 用 ,不仅 对 化 石 及 现存 松柏 类 植物 叶 和 角质 层 进行 了 深入 的 研究 、 
而 且 对 叶 和 角质 层 内 表面 的 细微 结构 也 逐渐 引起 人 们 的 注意 。 

Alvin 和 Boulter 在 研究 杉 科 植物 针 叶 和 角质 层 内 表面 结构 的 同时 ,提供 了 一 个 较 好 的 
角质 层 离 析 方法 四 。 ”Stockey 与 Tuylor 依据 叶 角 质 层 内 表面 的 细微 特征 ， 将 南洋 杉 属 
Araucaria 划分 为 两 个 类 群 m。Miranda 与 Chapheker 对 松 科 Pinaceae 9 个 属 (其 中 未 包 
括 银 杉 属 Cahaya) 针 叶 和 角质 层 内 表面 的 细微 睹 纹 进行 了 研究 ,认为 不 同 的 雕 纹 类 型 对 松 
科大 多 数 属 种 间 的 分 类 ,以 及 系统 发 育 的 研究 , 均 有 一 定 的 参考 价值 "。 最 近 ， 作 者 观察 
了 银 杉 叶 角 质 层 内 表面 的 结构 , 具 不 规则 颗粒 状 的 角质 突起 ,部 分 颗粒 连接 成 网 状 ， 胞 间 
凸 缘 发 达 , 具 直 的 连续 单 凸 缘 "9。 

本 文 主要 以 国产 松 属 植物 为 材料 ， 在 扫描 电镜 下 ， 比 较 观 察 了 针 叶 内 表面 的 结构 特 
征 ,从 而 进一步 评价 这 些 特征 在 松 属 分 类 中 的 价值 ; 同时 ,还 结合 松 属 植 物 营养 体 解剖 结 
构 方 面 的 有 关 资 料 ,讨论 了 该 属 的 分 类 问题 。 


材料 与 方法 


供 试 的 松 属 种 类 共 17 种 , 2 变种 ( 详 见 表 1)。 其 中 有 经 PAA 溶液 固定 的 新 鲜 针 叶 ， 
也 有 从 腊 叶 标本 上 取 下 的 干 叶子 ,经 水 痢 后 ,保存 在 FAA 溶液 中 备用 。 
每 种 均 取 成 熟 针 叶 中 部 ,长 约 5mm ABE BA 20% 的 三 氧化 铬 水 溶液 中 , 在 40°C 
BM APE 7 一 10 小 时 外 , 此 时 ， 针 时 角质 层 与 内 部 组 织 自 然 分 离 , 形 成 半 透 明 状 
的 小 圆 简 。 然 后 在 解剖 镜 下 ,用 解剖 刀 从 圆 简 中 间 剖 开 ,再 用 毛笔 清除 残存 在 角质 层 内 表 
面 的 所 有 细胞 ,经 燕 馏 水 换洗 数 次 后 。 通 过 各 级 酒精 脱水 干燥 。 在 禅 品 台 上 粘贴 材料 时 ， 
将 角质 层 内 表面 朝 上 ,并 捧 平 在 双 面 胶 纸 上 。 真 空 喷 镀 全 膜 , 最 后 移 人 Hitachi 8-450 49 
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Bl 人 殿试 松 晶 种 类 及 采集 地 点 
‘Table 1 Species of Pinus studied and their localities 


一 


单 维 管束 松 亚 属 Subgen. Strobus 长 叶 松 P. palustris 《江西 Jiangxi) 

华山 松 P. armandii (LPH Jiangxi) 海南 松 P. pinaster (南京 Nanjing) 

白 皮 松 P. bungeana 《北京 Beijing) WA P. rigida (南京 Nanjing) 

西藏 白 皮 松 P. gerardiana (西藏 Xizang) 喜马拉雅 长 时 松 P. roxdbourghii 《西藏 Xizang) 

TERS P. griffithit 《西藏 Xizang) TH P. sylvestris var. mongolica 

STH P. koraiensis CHM Jiling) (SEU Heilongjiang) 

日 本 五 针 松 P. parviflora (浙江 Zhejiang) BW P. tabulacformis 《北京 Beijing) 
黄山 松 P. taiwanensis (安徽 Anhui) 

双 维 管束 松 亚 属 Subgen。Pinus 火炬 松 P. taeda (PAIX Nanjing) 

赤松 P. densiflora (浙江 Zhejiang) 黑 松 P. shunbergit (AIL Zhejiang) 

萌芽 松 P. echinata (南京 Nanjing) 云南 松 P. yunnanensis 《南京 Nanjing) 

BFH P. kesiya var. langbianensis (云南 

Yunnan 





描 电 镜 样品 室 中 ， 调整 样品 台 架 使 其 成 30 度 倾斜 面 ， 在 20 千 伏 加 速 电 压 下 ,观察 并 昭 
tH. 
结果 与 讨论 

(一 ) 松 属 针 叶 角 质 层 内 表面 的 周 纹 特征 ”在 扫描 电子 显微镜 下 ,比较 观察 松 属 各 种 
针 时 角 质 层 内 表面 的 特征 为 : 气孔 两 侧 保卫 细胞 的 角质 层 表 面 ， 有 许多 细 条 纹 状 由 纹 及 
小 颗粒 状 突起 气孔 周转 的 副 卫 细胞 及 表皮 细胞 的 角质 层 内 表面 风 纹 ,一 般 均 为 大 小 不 等 
的 角质 瘤 状 突起 (图 版 1:1,2,5,6)。 值得 注意 的 是 白 皮 松 和 西藏 白 皮 松 的 角质 颗粒 状 突 
HEM, MARKO MBS ERR (图 版 1:3,4)。 此 等 特征 在 白 皮 松 中 表现 更 为 明显 。 
Miranda 和 Chaphekar 认为 松 科 各 种 的 副 卫 细胞 及 表皮 细胞 角质 层 内 表面 周 纹 类 型 变化 
较 大 ,并 依据 角质 突起 及 四 陷 的 特征 ,分 为 9 种 雕 纹 类 型 ， 其 中 松 属 具 5 种 "”。 而 我 们 观 
察 的 结果 与 其 略 有 出 人 。 事 实 上 、 除 白 皮 松 和 西藏 白 皮 松 以 外 ， 按 雕 纹 类 型 分 种 似 较 困 
难 。 

(=) 胞 间 凸 缘 的 特征 ” 叶 的 角质 层 内 表面 ,由 副 卫 细胞 和 表皮 细胞 之 间 的 边界 所 形 
成 的 一 种 突出 的 凸 缘 系 统 , 在 扫描 电镜 下 其 三 维 结构 特征 十 分 清 跌 。 
在 松 属 中 ,依据 胞 间 凸 缘 的 特征 ,明显 地 可 区 分 为 以 下 三 种 类 型 : 1, 红 松 型 ， 胞 疗 吓 
缘 不 发 达 , 呈 沪 波浪 形 的 单 目 缘 (single flange), 其间 常见 有 小 的 间断 。 在 气孔 两 侧 的 胞 
间 凸 缘 波浪 形 较 不 明显 ， 无 间断 。 凸 缘 表 面 一 般 具 有 大 小 不 等 的 颗粒 状 突起 《图 版 1:1， 
2)。 本 文 所 观察 的 单 维 管束 松 亚 属 的 各 个 种 中 , 除 白 皮 松 与 西藏 白 皮 松 以 外 , 均 属 此 种 类 
型 。 2. 白 皮 松 型 ， 胞 间 凸 缘 极 为 发 达 , 除 表皮 细胞 的 两 端 及 气孔 两 侧 的 胞 间 凸 缘 趋 了 平 
直 以 外 ， 均 呈 上 明显 的 深 波 浪 形 ， 单 凸 绿 。 每 个 细胞 四 局 的 凸 绿 ,犹如 一 堵 高 答 弯 曲 的 “ 国 
墙 "。 (图 版 1:3，4)。. 此 类 型 仅 为 白 皮 松 及 西藏 白 皮 松 属 之 。 3. 油 松 型 : 为 双 凸 缘 
(double flange) ， 胞 间 症 缘 发 达 , 平 直 、 表 面 平 滑 , 凸 缘 上 部 中 央 有 一 条 下 陷 的 浅 沟 ; 四 缘 
基部 间断 分 布 有 内 目的 腔 室 , 使 旦 拱 形 构造 ,每 条 凸 缘 极 像 一 座 多 孔 的 "桥梁 ”( 图 版 1:5， 
6)。 双 维 管束 松 亚 属 各 个 种 属 之 。 双 凸 缘 的 现象 头 ~- 次 在 化 石 冷 杉 属 植物 中 报道 过 ”。 
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此 外 还 见于 松 科 中 的 黄 杉 属 植物 ,及 单 维 管束 松 亚 属 中 , AR Pinus peuce 气孔 之 间 的 
胞 间 凸 缘 z 在 双 维 管束 松 亚 属 各 个 种 的 气孔 局 围 细胞 的 凸 缘 ,一 般 都 是 直 的 单 凸 缘 ( 图 版 
1:5)o 

(=) 松 属 分 类 问题 的 讨论 EM Shaw (1914) 对 松 属 Pinus L. 作 了 进一步 的 系 
统 分 类 以 来 ,已 有 不 少 报道 9, 其 中 仅 以 松 属 植 物 营 养 体 结构 特征 ,讨论 该 属 的 分 类 问题 ， 
就 有 以 下 几 个 方面 :1. 木材 解剖 的 研究 ,依据 射线 管 胞 内 壁 平 滑 , 或 具 锯 齿 等 特征 ， 可 将 
松 属 分 为 软木 松 与 硬木 松 两 大 类 ， 这 与 植物 分 类 学 上 分 为 单 维 管束 松 亚 属 和 双 维 管束 松 
亚 属 完 全 一 致 ， 下 。 但 在 软木 松 类 中 的 白 皮 松 ,其 射线 管 胞 内 壁 微 锯齿, 晚 材 管 胞 切 向 壁 
上 具 缘 纹 孔 多 而 明显 ,交叉 场 纹 孔 松木 型 光一 6 个 , 常 为 :2 一 4 个 等 。 它 既 兼 有 软木 松 ( 晚 
材 管 胞 切 向 壁 多 具 缘 纹 孔 ) 的 特点 ,又 具有 硬木 松 ( 交 叉 场 纹 孔 松木 型 ,射线 管 胞 内 壁 锯齿 
明显 ) 的 特征 ,因此 系 为 一 中 间 型 树种 中。2. 在 透射 电镜 下 ,研究 松柏 类 植物 管 胞 内 壁 ,或 
纹 孔 缘 \ 纹 孔 室 表面 的 瘤 层 结构 ,已 有 不 少 报道 ,331。 结 果 表 明 , 在 许多 科 属 中 , 瘤 层 的 
人 告 构图 式 较 相 似 , 但 值得 注意 的 是 在 松 属 的 两 个 亚 属 之 间 , 存 在 着 明显 的 差别 。 例 如 单 维 
管束 松 亚 属 的 管 胞 内 壁 表面 , 瘤 层 不 明显 或 缺 如 ,而 双 维 管束 松 亚 属 则 很 发 过, 同时, 瘤 的 
数量 与 直径 大 小 ,又 恰好 与 射线 管 胞 内 壁 锯齿 的 发 育 梯度 想 吻 合 aa。 最近 , MARR 
察 了 中 国松 属 木材 管 苞 瘤 层 的 结构 ,进一步 指出 ; 在 单 维 管束 松 亚 属 中 的 白 皮 松 ,其 木材 
管 胞 内 表面 及 纹 孔 部 分 ,上 共有 明显 瘤 状 结构 ,这 与 单 维 管束 松 亚 属 瘤 层 不 明显 或 缺 如 的 特 
征 不 符 。 从 而 提出 成 立 白 皮 松 亚 属 的 建议 外。3. 从 树 皮 的 显 微 结 构 看 , 松 属 两 亚 属 也 存在 
着 明显 的 差异 。 单 维 管束 松 亚 属 树 皮 的 横 切 面 上 , 周 皮 呈 弯 费 形 及 重 登 排 列 ; 新 形成 的 外 
树 皮 组 织 径 向 稍 有 扩展 ; 韧 皮 薄 壁 组 织 细 胞 中 的 结晶 ,主要 为 长 方形 的 草酸 钙 结晶 ; TS 
道 较 丰 富 。 双 维 管束 松 亚 属 的 局 皮 为 切 向 平行 排列 ;新 形成 的 外 树 皮 中 , 瑚 皮 薄 壁 组 织 与 
射线 径 向 明显 地 扩展 , 筛 胞 多 被 挤 毁 ; 韧 皮 薄 壁 组 织 细胞 中 具 两 头 尖 的 长 柱状 结晶 ; 树脂 
道 偶 见 或 缺 如 ea。 值得 注意 的 是 , 白 皮 松 树 皮 中 的 韧 皮 薄 壁 组 织 细胞 ， 具 长 方形 结晶 , 树 
脂 道 丰 富 等 特征 与 单 维 管束 松 亚 属 一 致 ,但 其 树 皮 最 外 面 只 保留 一 层 周 皮 ， 无 内 、 外 树 皮 
之 分 ,以 及 在 横 切 面 上 ,毛皮 射线 略 有 弯曲 等 ,又 是 它 在 松 属 中 独 具 一 格 的 特征 外。4. 松 属 
针 时 角质 层 及 叶子 内 部 的 结构 ， 可 以 作为 区 别 两 个 亚 属 的 依据 。 单 维 管束 松 亚 属 具 1 个 
维 管束 ;皮下 层 单 层 ;树脂 道 的 蒜 细 胞 壁 较 薄 ;气孔 属 红 松 型 ,并 分 布 于 叶 腹 面 两 侧 ; BE 
细胞 长 距 形 , 4 一 10 个 ;连接 细胞 的 两 侧 无 石 细胞 。 双 维 管束 松 亚 属 具 2 个 维 管束 ;皮下 层 
的 层次 变化 较 大 ;树脂 道 靖 细胞 壁 较 厚 ;气孔 油 松 型 ， 分 布 于 缘 腹 两 面 ; 副 卫 细胞 圆 形 、 四 
边 形 或 环 状 , 4 一 14 个 , 具 石 细胞 。 男 外 ,从 针 叶 中 转 输 管 胞 所 占 比例 看 , 单 维 管束 松 亚 属 
的 比例 较 大 ,不 少 转 输 管 胞 彼此 邻接 ;而 双 维 管束 松 亚 属 的 比例 较 小 ， 转 输 管 胞 之 间 常 有 
转 输 荡 壁 组 织 细胞 隔 开 29。 同 样 值得 提出 的 是 , 白 皮 松 的 针 叶 中 具 1 个 维 管束 ,气孔 红 松 
型 等 虽 与 单 维 管束 松 亚 属相 同 。 但 是 气孔 分 布 于 背 腹 两 面 , 副 卫 细胞 为 四 边 形 或 近 梯 形 ， 
气孔 间 连 接 细胞 的 两 侧 具 石 细胞 等 特征 ,又 与 双 维 管束 松 亚 属 相近 。 可 见 白 皮 松 兼 有 松 属 
两 个 亚 属 的 特征 ,并 认为 此 系 反映 了 两 亚 属 之 间 的 自然 连 系 @。5. 松 属 染色 体 12 对 (2N 一 
24)50, 其 中 有 11 对 染色 体 为 等 辟 染 色 体 ,第 12 对 为 一 对 小 的 具 近 中 间 着 丝 粒 染 色 体 5 ， 
在 松 属 的 油 松 群 (Group Lariciones) H, 则 有 两 对 小 的 近 中 间 着 丝 染 色 体 59。 最 近 ， 
Paul Macpherson 和 Filion (1981) 报道 ,由 于 结构 异 染 色 质 (C-heterochromatin), 在 双 维 
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管束 松 亚 属 中 ,具有 近 着 丝 粒 结构 异 染 色 质 (pericentromeric C-heterochromatin) ， 而 单 维 
管束 松 亚 属 中 则 缺 如 ,两 亚 属 明显 不 同 。 另 外 ， 松 属 各 个 种 的 核 型 , 染 Gf RAS BE AY H 
现 ,也 是 重要 鉴别 特征 之 一 。 虽 然 白 皮 松 染色 体 的 组 型 与 松 属 其 它 许多 种 类 基本 一 致 ,但 
在 第 2、6、 10 及 12 对 染色 体 上 ， 均 有 次 先 痕 出 现 ,其 中 唯 独 在 第 12 对 染色 体 的 短 辟 上 ， 
次 继 痕 的 出 现 频 率 高 达 85%。 这 就 是 白 皮 松 不 同 于 松 属 其 它 种 的 特征 标志 之 一 中 。 












































此 外 ， 由 松 属 的 外 部 形态 及 其 心材 的 化 学 成 分 "等 资料 看 ， 两 亚 属 的 区 别 也 十 分 明 


显 ;而 单 维 管束 松 亚 属 中 的 白 皮 松 组 则 兼 有 两 个 亚 属 的 特征 ,又 具有 本 组 的 特征 。 


本 文 对 松 属 针 叶 角 质 层 内 表面 结构 的 研究 ,又 为 该 属 提 供 了 一 个 新 的 分 类 特征 依据 。 


松 属 两 亚 属 中 , 针 叶 和 角质 层 内 表面 的 胞 闻 山 缘 类 型 明显 不 同 ， 基 中 单 维 管束 松 亚 属 ( 白 皮 
松 组 除外 ) 属 红 松 型 ; 双 维 管束 松 亚 属 为 油 松 型 。 白 皮 松 组 不 仅 胞 间 凸 缘 的 特征 与 松 属 其 
它 各 种 明显 不 同 ,而 且 和 角质 层 内 表面 的 雕 纹 也 与 两 亚 属 略 有 差别 。 





综 上 所 述 , 松 属 中 两 亚 属 的 划分 是 符合 自然 的 。 同 时 以 往 许多 作者 建议 ,将 白 皮 松 组 


(包括 白 皮 松 和 西藏 白 皮 松 两 种 ) 从 原 属 单 维 管束 松 亚 属 中 分 出 来 ， 自 成 白 皮 松 亚 属 的 观 
点 ,也 为 我 们 的 研究 结果 所 支持 。 
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SEM OBSERVATION OF THE INNER SURFACE STRUCTURE 
OF NEEDLE CUTICLES IN PINUS 


Hu Yu-sHI 


(Institute of Botany, Academia Sinica, Beijing) 


Abstract Comparative investigation on the inner surfaces of needle cuticle of Pinus was made 
for 17 species and two varieties under SEM. lt is shown that the differences in protrusions and 
depressions of the internal cuticle surfaces of needles in the genus are not remarkable. Howe- 
ver, the features of intercellular flanges are rather distinct and three types can be distinguished. 
They are: (1) Subgen. Strobus (Sweet) Rehd (except Sect. Parrya) is of the Pinus koraiensis 
type; (2) Subgen. Pinus is of the P. tabulaeformss type; (3) Sect. Parrya Mayr of Subgen. Siro- 
bus (Sweet) Rehd is of the P. bungeana type. The character may provide taxonomy of the genus 
Pinus with a new piece of evidence. 

Based on the features mentioned above, together with many others, such as wood anatomy, 
warts of wood tracheids, bark structure, needle anatomy and cuticle structure as well as ka- 
ryotypic analysis in Pinus, the author considers that division of Pinus into two subgenera is na- 
tural and that separation of Sect. Parrya Mayr from Subgen. Strobus (Sweet) Rehd. and the 
subsequent establishment of the subgenus Perrya of its own are also reasonable. 

Key words Pinus; Needle cuticle 


HEE: DATARE AREA He RRS 图 版 1 
Hu Yu-shi: SEM Observation of the Inner Surface Structure of Plate 1 
Needle Cuticles in Pinus 





1—6. 扫描 电镜 下 的 针 叶 角 质 层 内 表面 结构 


1. 乔 松 ;X750; 2. 华 山 松 ,X2300。 示 胞 间 凸 缘 不 发 达 , 呈 浅 波浪 形 的 问 断 单 凸 缘 。 3. 白 皮 松 ,X1200; 
4. 西 藏 白 皮 松 ,X2300。 示 发 达 的 胞 间 凸 缘 , 呈 深 波浪 形 的 连续 单 凸 缘 。 5. 樟 子 松 ;X730; 6 喜马拉雅 
长 叶 松 ,X2300。 示 发 达 的 胞 间 凸 缘 ? 平 直 的 双 凸 缘 。 

1—6. SEM photographs of inner surface structure of needle cuticle 
in Pinus: 1. Pinus griffithii (X750). 2. P. armandi (X2300). 3. P. bungeana( X1200). 4. P. 
gerardiana( X2300). 5. P. sylvestris var. mongolica (X730). 6. P. roxbourghii (X2300). 


